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ABSTRACT 

Pyrazolophthalazines and their derivatives are known as a substance with diverse chemical 

and biological activity. These compounds have various medicinal properties such as anti-

bacterial, anti-viral, anti-coagulant and anti-cancer. In this research synthesis of Pyrazolo-

phthalazine derivatives by reaction of aromatic aldehyde derivatives, Phthal hydrazide and 

malononitrile in the presence of Hercynite as nano-catalyst were studied and the products 

were obtained in 45-90 minutes with yield of 90-97%. The structure of Hercynite 

nanocatalyst was investigated using FT-IR and SEM methods and X-ray diffraction 

pattern. The results of the morphology of the nanocatalyst surface show that the 

nanoparticles are spherical and the size of the particles is between 49-80 nm. Investigating 

the magnetic property of the catalyst with VSM analysis shows the favorable magnetic 

property of Hercynite nanocatalyst for its separation with an external magnetic field. Easy 

operation, high efficiency, reuse of the catalyst for several times, short reaction time and 

easy separation of the catalyst using an external magnet are the most important advantages 

of the presented method. 
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 مقاله علمی پژوهشی

ده از با استفا اوندی-5 ، 10-فتالازين[b-1،2]پیرازولو-H1سنتز مشتقات 

 اتالیزگر مغناطیسی هرسنیتکنانو

 *زهرا پاک نژادی، حسن کفايتی
 یران، اگیلان، رشت اسلامی، واحد رشت،ازاددانشگاه  یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 31/03/1402: دریافت مقاله

 04/08/1402بازنگری مقاله: 
 12/09/1402پذیرش مقاله: 

اند. متنوع شناخته شده یستیو ز یمیاییش یتها به عنوان یك ماده با فعالنها و مشتقات آیرازولوفتالازینپ 
ضد و یباتترک ینا سرطان دارند.  یروس،خواص دارویی متنوعی مثل ضد باکتری،  ضد انعقاد خون و ضد 

سو سطح تماس ز یلدلها بهیزگرنانوکاتال یگرد یاز  شتن  سازیافقابل باز یاد،دا سان در  یت بودن و جدا آ
واکنش  از یرازولوفتالازینمشننتقات پ یهمطالعه، ته ینمورد توجه هسننتند. در ا یاربسنن یآل یباتسنننتز ترک

مطالعه  یتهرسنن یزگربا اسنتااده از نانوکاتال یتریلو مالونون یدرازیدفتال ه یك،آرومات یدهایمشنتقات آلده
صولات واکنش در مدت زمان  شدند. کوتاه بودن زمان  یهته %90-97و با بازده  یقهدق 45-90شد و مح

شک یواکنش ها و بازده بالا صولات ت ست. یزگرنانوکاتال یبالا ییکارآ یانگرشده ب یلمح ستااده ا  مورد ا
بررسی  یکس پراش پرتو ا یالگو و SEM و FT-IRهای روشکاتالیزگر هرسنیت با استااده از ساختار نانو

سی ریخت نتایجشد.  شان نانوکاتالیزگر سطح شنا  ذرات سایز و بوده شکل کروی نانوذرات که دهدمی ن
 دهنده شننانن  VSM یزآنالبا  میزان خصننلت ماناطیسننی کاتالیزگر. بررسننی دباشننمی نانومتر 49-80 بین

 .باشدمی برای جداسازی آن با میدان ماناطیسی خارجی هرسنیت نانوکاتالیزگر مطلوب ماناطیسی خصلت
آسان  یچند مرتبه، زمان کوتاه واکنش و جداساز یبرا یزگرعملکرد آسان، بازده بالا، استااده مجدد از کاتال

 .روش ارائه شده است یایمزا یناز مهمتر یمگنت خارج یكاستااده از  با یزگرکاتال

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.30688.2177 
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 یتریل،مالونون یت،هرسن
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 مقدمه -1

به پل هیدرازین جوش که فتالازین است حلقه پیرازول و حلقه دسته مهمی از ترکیبات هتروسیکل دارای ها ینلازیرازولوفتاپ

های فعالیت ،ینلازیرازولوفتاپو کشاورزی دارند. ترکیبات دارای اسکلت  دارویی ر صنایعخورده است هستند که نقش مهمی د

[، 5و  4[، ضد تشنج و تومور ]3]ضد التهاب و ضد درد [، 2[، شل کننده عضلات ]1مختلف بیولوژیکی از قبیل ضد میکروبی ]

دار و همچنین های نیتروژنسنتز هتروسیکل .[ از خود نشان داده اند8[ و آنتی اکسیدانت ]7[، ضد سرطان ]6ضد قارچ ]

عنوان نمونه [. به9-12های زیستی بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است ]دلیل گستره زیاد فعالیتبهها ینلازیرازولوفتاپ

OH[15 ،][bmim] ی [، مایع یون14[، پتاسیم کربنات ]13پرولین ]-Lبا استفاده از کاتالیزگر  هاینلازیرازولوفتاپواکنش سنتز 

O2H.42)4Ce(SO [61 مایع یونی دی ایزوپروپیل اتیل آمونیوم استات ،] )IL-DIPEAc( [71(و پلی ]N-دی -1،3-اتیل بنزن

 گزارش شده است.  [18]  (PBBS)سولفونامید(

https://doi.org/10.22075/chem.2024.30688.2177
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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وکاتالیزگرها نیز دارای گزارش شده است، استفاده از نان ینلازیرازولوفتاهای متنوع سنتزی که برای تهیه مشتقات پاز بین روش

شوند و به سادگی در مقایسه با کاتالیزگرهای همگن، در محلول واکنش حل نمی های معدنینانوکاتالیزگر اهمیت ویژه ای است. 

های ی بهینه از مواد اولیه، از مزیتبالا، مقرون به صرفه بودن، مصرف کم انرژی، ایمنی بالا و استفادهقابل جداسازی هستند. بازده 

برای کاهش زمان واکنش  ی معدنیهای اخیر برای سنتز ترکیبات مختلف آلی از نانوکاتالیزگرهانانوکاتالیزگرها است. لذا در سال

 )H3SO-Pr-SBA(نانوسیلیکا/سولفونیک اسید [، 22] اکسید روینانو [. 19-21و بالا بردن بازده واکنش استفاده شده است ]

[، نانوکامپوزیت پلی 26نانو ذره نیکل/ سریم اکسید ] SiO4O2NiFe [24 ،]4O3Fe [25،] @2@نانوذرات ملامین/ [،23]

[ از جمله مواردی 28] )NPs IItalc /Cu /3O2Fe-γ(  (/تالکIIنانوذره شامل مس ) 4O3Fe [27،]فنیلن دی آمین(/ -متا-)آنیلین

استفاده از نانوذرات مغناطیسی هرسنیت به ، اخیراهستند که برای سنتز این دسته از ترکیبات هتروسیکل گزارش شده اند. 

یک مخلوط هرسنیت،  های همگن مورد توجه محققان شیمی قرار گرفته است.گرعنوان بستر ناهمگن برای تثبیت کاتالیز

که یک  می باشد یژن% اکس 82/36% آهن و  13/32 ینیوم،% آلوم 05/31 عناصردرصد  یبترکو   4O2eAlF فرمولبا  اکسیدی

هشتم از جایگاه های تتراهدرال آن با یون های آهن و یک دوم از جایگاه های اکتاهدرال آن با یون های آلومینیوم پر شده است. 

از جمله خواص هرسنیت را می توان به  وده و رنگ آن مشکی است.گرم ب 82/173وزن مولکولی این ماده پارامغناطیس برابر 

 [. 29-32]استحکام دمایی بالا و مقاومت شیمیایی در مقابل قلیاها و سولفات ها اشاره کرد 

 یتاهمبا توجه به و [، 33-36در این پژوهش، در ادامه مطالعات قبلی در زمینه کاربرد نانوکاتالیزگرها در سنتز ترکیبات آلی ]

-2،1] پیرازولوسنتز دسته ای از مشتقات   [، 37-41]و استفاده از کاتالیزگرهای سازگار با محیط زیست  سبز یمیمباحث ش

b] .فتالازین با استفاده از نانوکاتالیزگر هرسنیت مورد بررسی قرار گرفت 

 بخش تجربی -2

 مورد استفادههاي مواد شيميايي و معرف-2-1

 شرکتاز  هگزان و اتیل استات-nاتانول،  هایحلال و فلوکا، (آلمان) مرک شرکت از پژوهش، این در هرفت کاربه شیمیایی مواد

 . شدند استفاده بیشتر سازی خالص به نیاز بدون و ایتجزیه خلوص درجه با شیمیایی مواد همه. شدند تهیه )ایران( مجللی

 هاي مورد استفادهدستگاه-2-2

 H 1ای های رزونانس مغناطیس هستهو طیف IR‐470 بیندستگاه طیف ( باIR-FTیل فوریه )های مادون قرمز با تبدطیف

 NMR  وC NMR13 6مگاهرتز بروکر در حلال  75و  300ترتیب با دستگاه بهd-DMSO  ریخت شناسی  تصویر. شدثبت

پراش پرتو  الگویشد.  انجام وولتکیل 15 ولتاژ با MIRA 3 مدل (SEMروبشی ) الکترونی میکروسکوپ با گرنانوکاتالیز سطح

ثبت گردید. بررسی خاصیت مغناطیسی  54056/1 :طول موج لامپ مس، PW1730مدل  Philips(  با دستگاه XRD) ایکس

https://journals.semnan.ac.ir/article_760_27c3af4d855902e064e1b2b7fa72a860.pdf
https://journals.semnan.ac.ir/article_760_27c3af4d855902e064e1b2b7fa72a860.pdf
https://journals.semnan.ac.ir/article_760_27c3af4d855902e064e1b2b7fa72a860.pdf
https://journals.semnan.ac.ir/article_760_27c3af4d855902e064e1b2b7fa72a860.pdf
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بررسی شد. برای  شرکت مغناطیس دانش پژوه کاشان VSM+FORC مدل (VSM)سنج نمونه مرتعشنیز با مغناطیس

تسلا استفاده  4/1سانتیمتر( با قدرت مغناطیسی  5×  3×  1ه از مگنت قوی با ابعاد )جداسازی مغناطیسی نانوذرات سنتز شد

 شد.

 هرسنيتسنتز نانوکاتاليزگر  -2-3

میلی لیتر آب مقطر حل کرده و در دمای  100را در گرمO2.H2FeCl (75/0  )و گرمO2H.93)3Al(NO (58/0  )مخلوطی از 

Co 80  مولار به مخلوط واکنش اضافه شده تا  2/0میلی لیتر از محلول آبی سود  01تحت گاز نیتروژن همزده شد. سپسpH 

دقیقه همزدن مخلوط، با یک آهنربای خارجی نانوذرات هرسنیت جمع شد. چند بار با  30برسد. پس از  12مخلوط واکنش به 

 ساعت در آون خشک شد.   4به مدت  Co 75آب دیونیزه و اتانول شسته شد و سپس در دمای 

 (a-g4) پيرازولوفتالازينروش عمومي سنتز مشتقات  -2-4

 066/0، میلی مول 1میلی مول(، مالونونیتریل ) 1(، مشتقات آلدهید )گرم 162/0، میلی مول 1فتال هیدرازید )مخلوطی از 

فاده از کروماتوگرافی میلی لیتر اتانول رفلاکس شد. پایان واکنش با است 10گرم از نانوکاتالیزگر هرسنیت در میلی 40( و گرم

میلی لیتر اتانول داغ به مخلوط واکنش اضافه شده و نانوکاتالیزگر  10(. سپس 4:7هگزان: اتیل استات، -n) شدلایه نازک مشخص 

تسلا جدا شد. مخلوط واکنش داخل یخ خرد شده صاف شده و رسوب حاصل  4/1هرسنیت با استفاده از مگنت خارجی با قدرت 

تایید  C NMR13و  IR-FT ، H NMR1طیف سنجی مقایسه دمای ذوب و با  محصولاتساختار صد متبلور شد. در 96با اتانول 

 :شددر ادامه آورده  نتایج آن شد که

يدرو-5،10-آمينو-3 يل(-3)-1-دي ه تالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسووو-5،10-نيتروفن يل-2-ف  کربونيتر

(a4) 

 ,m.p:270 -272 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3485 (NH2), 2197 (CN), 1682, 1653 (C=O) ;کریستال زرد

1541, 1385(NO2).  

يدرو-5،10-آمينو-3 يل(-4)-1-دي ه تالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسووو-5،10 -نيتروفن يل -2-ف کربونيتر

(b4) 

 ,m.p:263 -265 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3471, 3407 (NH2), 2215 (CN), 1604, 1579 (C=O) ;کریستال زرد

1519, 1346 (NO2).  

يدرو-5،10-آمينو -3 يل(-4)-1-دي ه تالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسووو-5،10-کلروفن يل -2-ف کربونيتر

(c4) 
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 ,m.p:270 -271 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3485, 3414 (NH2), 2225 (CN), 1657, 1583 (C=O) ;کریستال سفید

825  (Cl).  

يدرو-5،10-وآمين -3 يل(متوکسووي -4)-1-دي ه تالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسووو-5،10 -فن -2-ف

 (d4)کربونيتريل 

 ,m.p:240 -242 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3481, 3412 (NH2), 2222 (CN), 1604, 1572 (C=O) ;کریستال سفید

1512 (C= C), 1278, 1186 (C-O). 

کربونيتريل -2-فتالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسووو-5،10 -فنيل(يل مت-4)-1-دي هيدرو-5،10-آمينو -3

(e4) 

 .m.p:254 -255 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3431 (NH2), 2219 (CN), 1659, 1585 (C=O) ;کریستال سفید

 (f4) کربونيتريل-2-فتالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسو-5،10 -فنيل(برمو -4)-1-دي هيدرو-5،10آمينو -3

 ,m.p:262 -264 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3520, 3406 (NH2), 2156 (CN), 1653 (C=O) ;کریستال سفید

1576, 1554 (C= C), 1070 (Br); 1H NMR (300 MHz, DMSO)  δ: 8/56 (s, 2H, NH2), 8/10-8/15 (m, 4H), 

7/58 (d, 2H, J=8/3 Hz), 7/48 (d, 2H, J=8/3 Hz), 6/15 (s, 1H, C-H) ppm; 13C NMR (75 MHz, DMSO)  

δ: 2/161 , 5/145 , 2/133 , 6/132 ,  9/131 , 9/130 , 2/130 , 0/130 ,  6/129 , 6/114 , 6/113 , 8/82 , 3/47  ppm. 

کربونيتريل -2-فتالازين[b-1،2] پيرازولو-H1-دي اکسووو-5،10 -فنيل(برمو -3)-1-دي هيدرو-5،10-آمينو -3

(g4) 

 m.p:255 -257 oC; IR (KBr) (υmax cm-1): 3443 (NH2), 2226 (CN), 1657 (C=O), 1585, 1554 ;کریستال سفید

(C= C), 1070 (Br); 1H NMR (300 MHz, DMSO)  δ: 8/56 (s, 2H, NH2), 8/12-8/13 (m, 2H), 7/93 (d, 2H, 

J=3/0 Hz), 7/91(d, 2H, J=3/0 Hz), 7/62 (t, 2H, J=8/0 Hz), 6/15 (s, 1H, C-H) ppm; 13C NMR (75 MHz, 

DMSO)  δ: 8/016 , 9/159 , 8/481 , 0/137 ,  9/131 , 1/135 , 1/213 , 0/ 4/129 , 7/128 , 7/512 , 8/122 , 5/122 , 

4/114 , 3/113 , 1/84 , 4/46  ppm. 

 بحث و نتیجه گیری-3

ناطیسی یس و خاصیت مغناطیسی بالای هرسنیت که جداسازی آن از مخلوط واکنش را  با یک میدان مغیخصلت اسیدی لو

-1،2]یرازولوپ-H1خارجی ممکن می سازد سبب شد تا در این تحقیق کارایی آن بعنوان کاتالیزگر برای سنتز مشتقات 
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bاز استفاده با[ 42] مراجع در شده گزارش روش اساس بر هرسنیت نوکاتالیزگراون بررسی شود. ابتدا ناید-5،  10-[فتالازین 

 شد. داده نشان 1طرح  در مراحل سنتز و تهیه آلومینیوم نیترات و آهن کلرید واکنش

FeCl2. 4H2O

           +

Al(NO3)3.9H2O

deionized water, NaOH

N2, 80 oC, 30 min

Hercynite MNPs

HO

HO

HO

OH

OH

OH

OH
HO

Hercynite

 

 هرسنیت نانوکاتالیزگر تهیه -1طرح 

 و cm 3464-1 ناحیه در جذبی پیک های. است شده داده نشان 1 شکل در شده سنتز هرسنیت نانوکاتالیزگر ،IR-FT طیف

 مربوط 719 و cm 855-1 ناحیه در ضعیف جذبی نوارهای. است یدروکسیله هایگروه کششی ارتعاشی حرکات به مربوط 3391

 .[43] دارد مطابقت قبلی هایگزارش با که است O-Fe پیوند به مربوط 455 و cm 588-1 ناحیه نوارهای و O-Al پیوند به

  

 هرسنیت نانوکاتالیزگر FT-IR طیف -1 شکل
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 نتایج(. 2 شکل) شد بررسی (SEM) الکترونی میکروسکوپ از استفاده با هشد سنتز هرسنیت نانوکاتالیزگر سطح شناسی ریخت

 باشد.می نانومتر 49-80 بین ذرات سایز و بوده شکل کروی نانوذرات که دهدمی نشان

 

 هرسنیت نانوکاتالیزگر SEM تصویر -2 شکل

 93/62 و 33/57 ،33/43 ،73/35 ،38/30 در را 2 علائم 3 شکل در شده سنتز هرسنیت نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوی

 .دارد مطابقت هرسنیت استاندارد هایداده با تحقیق این در شده سنتز هرسنیت که دهدمی نشان

 
 هرسنیت نانوکاتالیزگر XRD الگوی -3 شکل
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 میدان افزایش با(. 4 شکل) شد بررسی ارتعاشی نمونه سنج مغناطیس با شده سنتز هرسنیت نانوکاتالیزگر مغناطیسی خواص

 دهنده نشان که رسید emug 58/37-1 مقدار به و یافت افزایش شده سنتز نانوکاتالیزگر مغناطیسی قدرت خارجی، مغناطیسی

 .باشدمی شده سنتز هرسنیت نانوکاتالیزگر مغناطیسی خصلت

 

 هرسنیت نانوکاتالیزگر VSM آنالیز -4 شکل

)طرح شد بررسی  نیترو بنزالدهید در شرایط مختلف-3فتال هیدرازید، مالونونیتریل و  واکنشبرای تعیین شرایط بهینه، در ادامه 

2.) 

H

O

+

CN

CN

+
NH

NH

O

O

Hercynite MNPs

N

N

O

O

NH2

CN
EtOH, reflux

1a 2 3 4a

NO2 NO2

 a4 پیرازولوفتالازین سنتز سازی بهینه واکنش -2طرح 

مشخص است  5در ردیف طور که نشان داده است. همان 1مقادیر مربوط به بهینه سازی مقدار نانوکاتالیزگر هرسنیت در جدول 

 گرم از نانوکاتالیزگر است.میلی 40( مربوط به استفاده از مقدار %96بالاترین بازده )
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 a4. بررسی اثر حلال و مقدار کاتالیزگر هرسنیت در بازده و زمان واکنش سنتز 1جدول 

 (Co)دما  حلال ردیف
 مقدار کاتالیزگر

(mg) 
 (%) بازده  زمان )دقیقه(

 - 120 - 78 اتانول 1

 51 140 10 78 اتانول 2

 65 120 20 78 اتانول 3

 87 95 30 78 اتانول 4

 96 60 40 78 اتانول 5

 96 60 50 78 اتانول 6

 جزئی 120 40 100 - 7

 - 120 40 20 اتانول 8

 - 120 40 40 اتانول 9

 78 90 40 60 اتانول 10

 55 120 40 78 (1:1اتانول: آب ) 12

 75 100 40 78 (1:2) اتانول: آب 13

 87 60 40 65 متانول 14

 30  120 40 100 آب 15

 71 100 40 82 استونیتریل 16

17 DMF 100 40 95 84 

 - 120 40 69 هگزان 18

 1-6ردیف  شرایط واکنش( فتال هیدرازید :mmol 1( مالونونیتریل ،)mmol 1 ،)3-( نیترو بنزالدهیدmmol 1( حلال اتانول ،)mL 10)، رفلاکس. 

  7-18شرایط واکنش ردیف( فتال هیدرازید :mmol 1( مالونونیتریل ،)mmol 1 ،)3-( نیترو بنزالدهیدmmol 1( هرسنیت ،)mg 40( حلال ،)mL 

10). 

همچنین، برای بررسی کارآیی کاتالیزگر هرسنیت، این واکنش در شرایط بهینه با دیگر آلدهیدهای آروماتیک نیز انجام شد )طرح 

 آورده شده است.  2( که نتایج آن در جدول 3

H

O

+

CN

CN

+
NH

NH

O

O

Hercynite MNPs

N

N

O

O

NH2

CN
EtOH, reflux

1a-g 2 3 4a-g

R

R

 a-g4 مشتقات پیرازولوفتالازین سنتز -3طرح 
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 با استااده از هرسنیت a-g4 . سنتز مشتقات2جدول 

 بازده زمان )دقیقه( محصول شماره

  )Co(دمای ذوب 

مشاهده 

 شده
 [44]گزارش شده 

a4 

N

N

O

O

NH2

CN

NO2 

60 96 272-270 271-269 

4b N
NO

O

H2N CN

NO2

 

50 97 265-263 266-264 

4c N
NO

O

H2N CN

Cl

 

45 94 271-270 273-272 

4d N
NO

O

H2N CN

OMe

 

90 90 242-240 242-240 

4e N
NO

O

H2N CN

Me

 

80 91 255-254 255-253 

4f N
NO

O

H2N CN

Br

 

50 93 264-262 262-260 

4g N
NO

O

H2N CN

Br

 

60 91 257-255 - 

 .(، رفلاکسmL 10(، اتانول )mg 40(، هرسنیت )mmol 1(، آلدهید )mmol 1(، مالونونیتریل )mmol 1شرایط واکنش: فتال هیدرازید )

بعنوان  هرسنیت نانوکاتالیزگر با آلدهید کربونیل گروه پیوند ابتدا در. است شده داده نشان 4طرح  در واکنش پیشنهادی مکانیسم

 تراکمی واکنش. شودمی آلدهید کربونیل گروه روی مالونونیتریل دوستی هسته حمله تسریع سبب و دهش فعال یک اسید لوییس

 و I حدواسط بین مایکل واکنش نیز ادامه در. شودمی I حدواسط تولید سبب آب حذف با آلدهید و مالونونیتریل بین نووناگل
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 تشکیل نهایی محصول شدن، توتومری و مولکولی درون شدن ویحلق با نهایت در. را بدست می دهد II  حدواسط هیدرازید فتال

 . گرددمی

 

   a-g4مکانیسم پیشنهادی سنتز ترکیبات  -4طرح 

ها یبرای بازیابی کاتالیزگر، ابتدا نانوکاتالیزگر با آهنربا از محلول واکنش خارج و سپس با اتانول داغ جهت خارج سازی ناخالص

بازده مربوط به واکنش استفاده مجدد از  گیرد.شود و در ادامه کاتالیزگر خشک و دوباره مورد استفاده قرار میشستشو داده می

نشان داده شده  5درصد که در شکل  91و  93،  95، 96، 96بار استفاده به ترتیب عبارتند از  5نانوکاتالیزگر هرسنیت پس از 

 است. 
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 محصول تعداد دفعات بازیابی کاتالیزگر و تاثیر آن بر روی بازدهنمودار  -5شکل 

شود، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 6در شکل  بار استفاده مجدد 5پس از  گر هرسنیتکاتالیزنانو FT-IRطیف 

ی آن بعد از استفاده مجدد می دهنده پایدارنشان نشد که مشاهدهاستفاده مجدد  بعد از گرکاتالیزنانو FT-IRتغییری در طیف 

 باشد. 

 
 بار بازیافت 5بعد از  هرسنیت کاتالیزگر FT-IR طیف -6شکل 

-5،10-فتالازین[-1،2b]برای اثبات کارآمد بودن روش مورد مطالعه و نانوکاتالیزگر هرسنیت در واکنش سنتز مشتقات پیرازولو 

ارائه شده است. نتایج حاصل از این  3گرفت که نتایج آن در جدول های پیشنهادی انجام دی اون، مقایسه ای با سایر روش

 دهند که نانوکاتالیزگر هرسنیت معرف مناسبی برای سنتز مشتقات پیرازولوفتالازین است. مقایسه نشان می
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انوکاتالیزگر هرسنیت در مقایسه با سایر با استااده از ن e4 اوندی-5و  10-فتالازین [b-1،2]پیرازولو-H1. مقایسه نتایج بدست آمده از سنتز 3جدول 
 هاروش

 مراجع بازده )%( زمان )دقیقه( مقدار کاتالیزور شرایط کاتالیزگر ردیف

1 N3Et /اتانول/اولتراسوندCo 50 20 12 87 60 درصد مولی 

2 [Bmim]OH  /مایکروویوCo 45 2/0 10 91 5 میلی لیتر 

3 CuI NPS  /بدون حلالCo 70 10 45 88 27 درصد مولی 

4 CuO NPs  /بدون حلالCo 100 10 درصد مولی 
25 89 20 

5 nano-ZnO  /بدون حلالCo 100 15 21 86 20 درصد مولی 

6 
/imine‑2@SiO4O3Fe 

phenoxy‑Cu(II) 
 19 90 20 میلی گرم Co 90 30بدون حلال/ 

7  

Mn/4-MePy-IL@ZY 
 46 86 12 میلی گرم 10 اتانول: آب/رفلاکس

8 Carboxymethyl 

Cellulose 
Co 80 25 47 89 70 درصد مولی 

 91 80 میلی گرم 40 اتانول/رفلاکس هرسنیت 9
تحقیق 

 حاضر

آلدهیدهای آروماتیک، فتال هیدرازید و واکنش مشتقات مختلف  از طریق پیرازولوفتالازینمشتقات در این پژوهش، تهیه 

و با  دقیقه 45-90رد مطالعه قرار گرفت و محصولات واکنش در مدت زمان مو هرسنیتبا استفاده از نانوکاتالیزگر  مالونونیتریل

ها و بازده بالای محصولات تشکیل شده بیانگر کارآیی بالای نانوکاتالیزگر تهیه شدند. کوتاه بودن زمان واکنش %90-97بازده 

از محیط واکنش با استفاده از آهنربای  های دیگر این روش، سهولت جداسازی نانوکاتالیزگراز جمله مزیت مورد استفاده است.

، بدون کاهش همچنین نانوکاتالیزگر معرفی شده مغناطیسی است که سبب بالا بردن اهمیت تحقیق مورد مطالعه است.

عنوان یک روش مناسب برای سنتز مشتقات که آن را بهبار قابلیت استفاده مجدد دارد  5تا  چشمگیری در بازده واکنش، 

برای آن پتانسیل استفاده از با توجه به سهولت سنتز و اقتصادی بودن نانو کاتالیزگر هرسنیت و  سازدمناسب می لازینپیرازولوفتا

 استفاده در صنایع مرتبط وجود دارد.  

 و تشکر ریتقد -4
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